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Resumen

En este trabajo de tesis se realizé un estudio experimental de las propiedades
Opticas no lineales de nanoesferas de zinc fotodepositadas sobre el niicleo de
fibra 6ptica monomodo, usando una fuente de radiacién coherente.

Se empled la técnica de fotodeposicién para implementar diferentes mues-
tras de fibras épticas con nanoparticulas de zinc las cuales fueron depositadas
sobre el nicleo de las fibras, utilizando diferentes potencias. Posteriormente
se caracterizaron sus propiedades 6pticas no lineales, especialmente la depen-
dencia de la transmisién no lineal mediante la utilizacién de un amplificador
de alta ganancia en configuraciéon dual, el cual es programable en funcién de
su frecuencia, ancho temporal y potencia de bombeo.

Adicionalmente se realizé la caracterizacién morfolégica de las fibras 6p-
ticas con los depdsitos de nanoesferas, usando microscopia éptica, para el
andlisis de las nanoesferas sobre el ntcleo de las fibras.

El estudio de la transmisién no lineal de las nanoesferas depositadas sobre
el nicleo de las fibras épticas muestran una tendencia de absorcién saturable
dependiente de la transmicién.

El estudio que se presenta en el trabajo puede ser aprovechado en aplica-
ciones de conmutacion, filtrado de senales, limitadores épticos o absorbedores
saturables; todo para el drea de comunicaciones épticas, debido a que este

trabajo se confeccioné para la regién de 1550 nm.
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Capitulo 1

Introduccion

Las comunicaciones épticas representan actualmente uno de los modos de trans-
misién de senales mas prometedoras en el mundo, teniendo dos dispositivos clave para
su desarrollo tan acelerado: los ldseres y las fibras épticas [1-2].

Desde su invencién en 1960, el laser ha sido protagonista de diferentes logros
en distintas dreas del desarrollo cientifico y tecnolégico, sin embargo es el drea de las
comunicaciones ¢pticas donde se ha tenido un gran impacto [3-5].

Los sistemas de comunicacién que emplean fibras épticas para la transmision
de informacién, operan tipicamente a una longitud de onda comprendida entre 800
y 1600 nm, regioén del infrarrojo; debido a que en esta regién se encuentran las més
bajas pérdidas por dispersién de Rayleigh y por absorciéon del material; nombradas
como las tres ventanas de las comunicaciones 6pticas: la primera ventana se encuen-
tra aproximadamente en 850 nm; la segunda en 1300 nm y la tercera ventana en 1550
nm (Figura 1.1); siendo ésta la més popular por tener las més bajas pérdidas [6-10].
Actualmente, el laser de fibra 6ptica es ampliamente utilizado por sus caracteristi-
cas que ofrece: tamano compacto, gran intensidad, eficiencia, capacidad de emitir a
diferentes longitudes de onda, entre otras; teniendo mayores ventajas y campos de
aplicacién respecto a otros ldseres [11-14].

Adicionalmente, el laser de fibra 6ptica ha sido una herramienta fundamental en
el desarrollo de nuevas técnicas de interaccién, manipulacion y seleccién de materiales
nanoestructurados [15-17]. Estos desarrollos han develado interesantes y potenciales
aplicaciones en las comunicaciones 6pticas; donde existe un gran campo por estudiar
y aplicar.

En este trabajo de tesis se presenta el estudio de las propiedades 6pticas de las

nanoesferas de zinc (Zn), fotodepositadas sobre el micleo de fibras 6pticas monomodo
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Figura 1.1. Ventanas de las comunicaciones 6pticas.

(SMF, por sus siglas en inglés) usando una fuente de radiacién coherente infrarroja a
diferentes potencias. Para realizarlo, primero se depositaron nanoesferas de Zn sobre
el nicleo de cinco SM F' mediante la técnica de fotodeposicion a diferentes potencias,
obteniendo el mismo valor de transmision en todas las muestras. Posteriormente
se caracterizaron sus propiedades 6pticas no lineales mediante la utilizacién de un
amplificador de alta ganancia en configuracién dual, el cual es programable en funcion
de su frecuencia, ancho de pulso, temperatura y potencia. Seguido de esto, se realizé
una caracterizaciéon morfolégica de las fibras 6pticas con los depdsitos de nanoesferas
usando microscopia para observar la distribucién de las nanoesferas sobre el micleo
de las fibras y finalmente se obtuvieron los pardmetros no lineales como la absorcién
no lineal, la suceptibilidad de tercer orden y profundidad de modulacién.

La originalidad de la propuesta radica en el estudio de las propiedades 6pticas
de los materiales metélicos nanoestructurados para la generacién del conocimiento de
interés para la ciencia y tecnologfa, particularmente en el drea de las comunicaciones

Opticas.



1.1 Antecedentes

La 6ptica no lineal (NLO, por sus siglas en inglés) es un campo de la fisica que esté
ganando terreno encontrando cada dia nuevas aplicaciones [18], como en la medicina
[19-21], biologia [22, 23|, foténica y optoelectrénica [24-30], telecomunicaciones [31-
33], y en un sin fin de dreas del desarrollo cientifico. En el analisis de este fenémeno,
particularmente en la generacién de tercer armonico y la polarizacién no lineal; los
materiales nanoestructurados se han ganado un papel importante en estos estudios y
estan siendo utilizados para este campo [34].

En el 2007 Litty Irimpan et al. [35] investigaron propiedades no lineales de
peliculas de nanoesferas de 6xido de zinc (ZnO) formadas en un coloide con la técnica
Z-Scan. Observaron un cambio entre la absorcion saturable (S A, por sus siglas en in—
glés) y absorcién saturable inversa (RSA) cuando el material cambiaba de coloide
a peliculas. Las caracteristicas no lineales las atribuyeron a los estados de defecto
del ZnO y a los efectos electrénicos cuando la solucién coloidal se transforma en
monocdpsulas auto-ensambladas. En su investigacion reportaron la dependencia de
los absorbedores saturables con la intensidad, longitud de onda y el tamano de las
nanoparticulas. Los valores de la parte imaginaria de la susceptibilidad de tercer or-
den fue calculada en particulas de tamano de 40-300 nm a diferentes intensidades
que van desde 40 hasta 325 MW /cm? con un rango de longitud de onda de 450-650
nm.

En el 2011, Misha Hari et al. [36] prepararon nano-coloides de plata por el
método de reduccién quimica estudiando sus propiedades 6pticas no lineales, me-
diante la técnica Z-Scan con pulsos ldser de nanosegundos que opera a 532 nm. Se
observé una conmutacién de SA a RSA, a medida que la intensidad de entrada se
incrementaba desde 28.1 hasta 175.8 MW/ecm?. Segun los autores, el mecanismo
subyacente responsable de este comportamiento de conmutaciéon observado, es la in-
teraccién entre el estado fundamental del plasmén y la absorcién de estado excitado

(Excited State Absorption, ESA). El comportamiento RSA se le atribuye al efecto



acumulativo de ESA, la absorcién de dos fotones (T'PA, por sus siglas en inglés)
y la dispersién no lineal.

Un ano después, Robert Czaplicki et al. [37] estudiaron las propiedades 6pticas
lineales y no lineales de una familia de matrices de nanoparticulas de oro en forma
de L con diferentes dimensiones. Los autores mostraron que el espectro plasménico
puede ser sintonizado para la longitud de onda deseada, cambiando las dimensiones de
las nanoparticulas. Tal posibilidad es necesaria para optimizar la respuesta no lineal
de una longitud de onda deseada, demostrando que la respuesta Optica no lineal
de nanoestructuras metalicas es sensible a la calidad de la muestra; las pequenas
desviaciones en las caracteristicas estructurales de las particulas resultan en grandes
cambios en la respuesta no lineal. Este problema es particularmente evidente en la
generacién del segundo armoénico que es sensible a la simetria de la muestra. Su
estudio mostré que la respuesta 6ptica no lineal de muestras de alta calidad estd
impulsada por la interaccién del dipolo eléctrico y ya no es incontrolable como lo fue
en el pasado para las muestras de baja calidad.

Recientemente se comenzaron a fusionar las caracteristicas de las nanoestruc-
turas con la tecnologia de la fibra éptica en diferentes dreas de la investigacién. Un
ejemplo de ello es en el desarrollo de nanosensores optoquimicos de alto rendimiento
[38]. En el 2006, Haiquan Guo y Shiquan Tao [39] desarrollaron una sonda de fibra
6ptica con un recubrimiento de una capa delgada de Ag-SH-Si04 para detectar amo-
niaco en muestras de gas. Estos autores detectaron por microscopia electrénica de
transmision (T'EM, por sus siglas en inglés), nanoparticulas de plata en forma casi
esférica y homogéneamente distribuida en la fibra y con un espesor de alrededor de 33
nm. El tamano de las particulas es de alrededor de 25 nm. La sonda de fibra 6ptica
se caracteriz6 por espectroscopia ultravioleta - visible (UV — vis) y microscopia elec-
trénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés). La respuesta de la fibra éptica
para rastrear amonfaco en una muestra de gas se detecté mediante la deteccién de la

intensidad de luz que transmite a través de la sonda de fibra. De acuerdo a sus resulta-



dos, las caracteristicas principales de fibra para detectar amoniaco es la sensibilidad,
reducido tamano y bajo costo, tanto en la fabricacién como en el funcionamiento.

En el 2014 J.G. Ortega Mendoza et al. [40] fabricaron un sensor de fibra éptica
para la medicién del indice de refraccién en un medio acuoso basado en resonancia
localizada de plasmén de superficie (LSPR, por sus siglas en inglés). El sensor fue
implementado usando una ldmpara de tungsteno, un espectrémetro, y una fibra éptica
con nanoparticulas de plata fotodepositadas en la terminal de la fibra, logrando una
sensibilidad de 67.5 nm/RIU. Cuando aumenta el indice de refraccién, la respuesta del
sensor es desplazada linealmente hacia longitudes de onda de la LSPR a longitudes
de onda més largas.

Una interesante aplicacién de las nanoestructuras fue reportado en el 2011 por
Hyung-Jun Kim et al. [41]. Los autores documentaron propiedades 6pticas de na-
notubos de carbono de pared simple (SWNT, por sus siglas en inglés) en SiOy em-
pleando la deposicién de aerosol. En el trabajo reportaron el estudio de la no linea-
lidad en funcién de la transmitancia, como un dispositivo absorbedor saturable. La
pelicula compuesta de Si0Oy — SW NT la utilizaron en ldseres de fibra ultrarrapidos
de amarre de modos, induciendo pulsos de salida de alta calidad con la duracién del
pulso medido y tasa de repeticién de 890 fs y 9.52 MHz respectivamente. Verificando
la no linealidad, comprobaron que los SW NT's alojados son los formadores del pulso.

Los materiales nanoestructurados son ampliamente usados en diferentes trabajos
de investigacién debido a las propiedades tnicas que posee cada material y que no se
tienen en su forma macroscopica, asi como sus muiltiples aplicaciones en la ciencia.
Sin embargo, atin hay pocos resultados experimentales en la literatura que han usado
estas caracteristicas a favor de las comunicaciones 6pticas.

En el 2013 P. Zaca-Morén et al. [57] realizaron una caracterizacién no lineal de
SWCNT depositadas sobre fibra 6ptica monomodo (SMF, por sus siglas en inglés)
usando la técnica de fotodeposicién y un amplificador de alta ganancia. Sus resultados

mostraron que el sistema de alta ganancia es ideal para llevar a cabo estudios de los



efectos no lineales en fibras épticas, asi como la caracterizacién no lineal de materiales
nanoestructurados depositados sobre una fibra éptica.

En este trabajo de tesis se presenta un estudio experimental de las propiedades
Opticas no lineales de nanoesferas de zinc fotodepositadas sobre el niicleo de SMF, u-
sando una fuente de radiacién coherente. Se empleé la técnica de fotodeposicién
para colocar nanoparticulas de zinc sobre el niicleo de las fibras. Posteriormente se
caracterizaron sus propiedades 6pticas no lineales mediante la utilizacién de un ampli-
ficador de alta ganancia en configuracién dual. Asimismo, se realizé la caracterizacion
morfolégica de las fibras épticas con los depdsitos de nanoesferas para el andlisis de

las nanoesferas sobre el nicleo de las fibras.

1.2 Justificacién

Desde la invencion del ldser y la fibra 6ptica, se han encontrado diversas aplicaciones
en la ciencia y la tecnologia, teniendo el drea de las comunicaciones 6pticas gran
posibilidad para la innovacién.

Uno de los desarrollos en el campo de las comunicaciones épticas, que tiene
mucha atencién hoy en dfa, son los SAs. Un SA es un elemento no lineal cuya
respuesta de una senal éptica es dependiente de la intensidad éptica, es decir, la
transmisién aumenta con el incremento de la intensidad de luz.

Existen diferentes tipos de S A, entre los que se encuentran el espejo semicon-
ductor absorbente saturable (SESAM, por sus siglas en inglés) que tiene la ventaja
de absorber en un rango amplio de longitudes de onda, pero tiene la desventaja de
que son costosos, delicados y sensibles al dano 6ptico. Por su parte, los implementa-
dos a base de fibras 6pticas (p. ej.. interferémetro de Sagnac) tienen la desventaja
de ser sensitivos a las influencias ambientales, dando como resultado una salida in-
estable cuando son usados en ldseres de fibras 6pticas. Finalmente, los absorbedores

saturables a base de materiales nanoestructurados, particularmente los nanotubos



de carbono de una pared simple, han sido ampliamente estudiados, pero tienen la
desventaja de ser costosos y deben tener propiedades fisicas muy especificas.

Las propiedades o6pticas de las nanoestructuras de Zn como absobedores sa-
turables, no han sido estudiadas ni reportadas en el contexto de los sistemas de
comunicaciones. Asfi pues, existe un importante campo de investigacién que puede
aportar resultados de interés dentro del drea de las comunicaciones épticas.

El motivo de esta investigacién es la contribucién al desarrollo de las comuni-
caciones Opticas, buscando alternativas més econémicas y viables a las actuales para
obtener los mismos o mejores resultados. En suma, la combinacién de los ldaseres de
fibra 6ptica con las nanoestructuras podria ser considerada como una innovacién en

la era de la informacion.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Estudiar las propiedades 6pticas de las nanoesferas de Zn fotodepositados sobre el
nucleo de la fibra éptica monomodo, usando una fuente de radiacién coherente para

aplicaciones en el drea de las comunicaciones 6pticas.

Objetivos particulares

Objetivo 1: Caracterizar y optimizar un amplificador éptico de alta ganancia
Objetivo 2: Fotodepositar nanoesferas de Zn sobre el niicleo de fibra éptica
monomodo

Objetivo 3: Caracterizar las propiedades 6pticas nolineales de las nanoesferas
de Zn fotodepositadas en fibra éptica.

Objetivo 4: Caracterizar morfolégicamente el niicleo de las fibras 6pticas con

los depésitos de nanoesferas



Objetivo 5: Justificar los resultados obtenidos

1.4 Descripcion de la tesis

Esta tesis se compone de cuatro capitulos.

En el capitulo 1 se introduce al tema de tesis con algunos resultados experi-
mentales relacionados a éste disponibles en la literatura. Se aborda con un resumen
de estudios revisados sobre respuestas 6pticas no lineales de nanoparticulas, en espe-
cial de nanoparticulas metélicas; para continuar con trabajos con mas relacién a esta
tesis; especificamente en respuestas épticas no lineales de nanoparticulas en fibra 6p-
tica, para dar una idea de la gran atencién que tiene este campo de la éptica. Aqui
se describe la relevancia que sostiene a este trabajo en la ciencia y especialmente en
las comunicaciones 6pticas.

En el capitulo 2 se describen los principios béasicos de la foténica para poder
comprender la 6ptica no lineal; ademads de los efectos no lineales que explican esta
investigacion, asi como del principio bésico del proceso de fotodeposicion.

En el capitulo 3 se pormenoriza todo el desarrollo experimental. Se describe
cada uno de los componentes, asi como las caracterizaciones que se hicieron a cada
sistema utilizado.

En el capitulo 4 se exponen los resultados experimentales de todas las etapas
principales, tal como; la caracterizacién del amplificador 6ptico de alta ganancia, la
caracterizacion no lineal y las caracterizaciones morfolégicas realizadas. También se
presentan los resultados tedricos con los cuales se hicieron los ajustes correspondientes
las caracterizaciones no lineales.

Se finaliza con las conclusiones a las que se llegaron durante todo este proceso

de investigacion.



Capitulo 2

Marco tedrico

Desde el invento del ldser, la luz coherente es usada comiinmente en diferentes
dispositivos electroépticos para diversos campos de la investigacién, y es necesario
conocer las propiedades que ésta presenta. En este capitulo se expone de forma
bésica los fundamentos tedricos de la foténica, asi como los principios bésicos de la

Optica no lineal que justifica el funcionamiento este trabajo experimental.

2.1 La naturaleza de la luz

La naturaleza enigmaética de la luz ha sido apreciada a lo largo de la historia em-
pezando con la controversia entre Newton y Huygens en 1700; Newton aseguraba que
la luz tenfa una naturaleza corpuscular, mientras que Huygens afirmaba que tenia
una naturaleza ondulatoria. En 1800 Thomas Young traté de resolver esta contro-
versia con su famoso experimento de doble rendija. El demostré la generacion de
franjas sinusoidales bajo un patrén de interferencia a una cierta distancia. Su experi-
mento fue remplazado un siglo después por la hipétesis de Einstein que, inspirado por
Planck, propone a la luz como cuantos indivisibles de energia electromagnética; hv.
Actualmente la explicacién tedrica consistente sobre las propiedades de la luz estd
basada conjuntamente en la teorfa electromagnética de Maxwell y la teorfa cudntica;
la primera trata generalmente la propagacién de la luz mientras que la segunda se
enfoca en estudiar la interaccién de la luz con la materia y su emisién. Esta teorfa
conjunta se llama electrodindmica cudntica [42, 43].

Cuando la luz es tratada desde el punto de vista cldsico, la luz se estudia como
un fenémeno ondulatorio electromagnético descrito por los mismos principios tedéricos

que gobiernan todas las formas de radiacién electromagnética. La radiacion electro-
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Figura 2.1. Ubicacién del espectro 6ptico dentro del espectro electromagnético [46].

magnética se propaga en forma de dos ondas vectoriales acopladas: una onda eléctrica
y una onda magnética [44]. Entonces, el término de la luz indica a la radiacién elec-
tromagnética comprendida desde el infrarrojo, pasando por la luz visible para los
humanos con una longitud de onda de 400-750 nm, hasta el ultravioleta (Figura2.1)
y es descrita con la ecuacién de onda electromagnética en el vacio [45], desarrollada

con las ecuaciones Maxwell:

vV-E = 0, (2.1)
v.-B = 0, (2.2)
OE
VxB = EOE, (23)
0B
VxE = —,Ulgw, (24)

donde E es el campo eléctrico y B es el campo magnético, ¢y = 8.854 x 1072 F//m
es la constante dieléctrica y o, = 47 x 1077 H/m es la permeabilidad magnética en

el vacio.
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Obteniendo el rotacional de la Ec. 2.4, sustituyendo la Ec. 2.3 en el resultado
anterior y ademds usando la Ec. 2.1, se llega a la ecuacién de onda, mostrando que
la luz es en efecto una onda electromagnética como lo dedujo Maxwell. La Ec. 2.5,

es una ecuacién diferencial de segundo orden que describe a una onda plana.

1 0°E
E=-"—"— 2.5
donde
1
i €oto- (2.6)

Una de las propiedades importantes de los campos electromagnéticos 6pticos es
el hecho de que transportan energfa y momento lineal a medida que viajan.

El flujo de energia en una onda electromagnética es compartida, de igual manera,
por el campo magnético B y el campo electrico E. La velocidad a la que fluye la energfa
(potencia) por unidad de &rea superficie se describe con la magnitud del vector de

Poynting [46]:
S = *¢E x B. (2.7)

Esta expresién es un producto vectorial y representa la velocidad de transporte de la
energia electromagnética por unidad de superficie en la misma direccién y sentido de
propagacién. En el sistema SI tiene unidades de watt por unidad de drea (W/m?).
Experimentalmente se mide la magnitud del tiempo promedio de S, considerando
en uno o mas ciclos de onda. La magnitud del tiempo promedio de S se conoce como
la intensidad o irradiancia I de la onda que puede expresarse en términos de las

amplitudes de los campos:

1
I'=[S|=—IE[B|.
Ko

2.2 Proceso de fotodeposicion

Como se mencioné anteriormente, la teorfa cldsica de Maxwell mostré en 1873 que la

radiacién electromagnética es portadora de energia y momento lineal a medida que
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viajan, por lo tanto la luz puede ejercer presién de radiacion al interaccionar con la
materia.

La presién de radiacién es un efecto de la interaccién luz-materia; es la fuerza
producida por la dispersiéon de la luz, proporcional a su intensidad y que actia en
la misma direccién de su propagacién [55]. Gracias a las propiedades del ldser, se
puede concentrar esta presion a lo largo de la direccién del haz, lo que nos permite
manipular particulas del orden micro y nanométrico [72, 73], con esto, procesos de
manipulacién, seleccién y por lo tanto la implementacién de peliculas delgadas sobre
fibras 6pticas.

La fotodeposicién es una técnica que hace uso de las fuerzas épticas generadas
por la presién de radiacién sobre materiales nanoestructurados: la fuerza de gra-
diente (F;.q4), que indica que la fuerza sobre una particula Rayleigh! es proporcional
al gradiente de la intensidad del haz; la fuerza de esparcimiento (F'.s,) y fuerza de
absorcion(F ), dirigidas a lo largo de la propagacion del ldser que dependen del es-
parcimiento y/o absorcién de la nanoparticula; la fuerza de Stokes (F sores) generada
por el calentamiento del medio y de las particulas metdalicas, como se muestra en la
Figura 2.2. Estas fuerzas son las responsables de la fotodeposicién de nanoparticulas
con indices de refracciéon complejo sobre materiales dieléctricos [66] y la suma de és-
tas puede afectar la dindmica de las particulas Rayleigh. La fuerza total estd dada

en la ecuacion:

Fiotat = Fars + Fesp + Fgraa + Fatores, (2.8)
donde:
| %79/(“) v E?,
Fp = (=) 10)Cuoat
Fue = (=) 10)Cas:

1 Esta seccién se basa en el trabajo reportado por J. G. Ortega-Mendoza et al. [66} donde se enfocan en el

régimen de Rayleigh y Mie debido a que el tamano de las particulas tiene un amplio rango desde nanémetros
hasta micrémetros
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Fiohes = 670 Ru,, (2.9)

siendo ¥(w) = ¥'(w) + ' (w) la polarizabilidad compleja, ¢ la velocidad de la luz,

Fibra optica

X  Solucion con

stokg;s/anopafﬁCUlaS

Figura 2.2. Fuerzas implicadas en el proceso de fotodeposicion.

I(r) la distribucion de la intensidad del haz, n el indice de refraccién de la solucién,
Cabs Y Cesp son la seccién transversal de la absorcién y de esparcimiento y pueden ser
calculadas con la teorfa Rayleigh o la teorfa Mie, ¥=0.00196 Ns/m? es la viscosidad
dindmica del alcohol isopropilico y v, es la velocidad de las particulas cerca de la fibra
Optica. La distribucién de la intensidad del haz en el final de la fibra es expresada
por una distribucién gaussiana [50]:

I(T):<g> k2wl { 2kw0(x2—|—y2)}7

Tw ) 422 + (kwd)? R e + (kuw?)?

donde P es la potencia del haz, k denota el vector de onda de la luz en el vacio, wy
es el ancho del haz y (z,y,z) representan las coordenadas espaciales con +z como la
direccién de propagacion.

El haz infrarrojo induce a una corriente de conveccién al liquido hacia la fibra

Optica, debido a la transferencia de calor de las particulas metdlicas calientes, y F .
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+ F.s, (que son mucho més grandes que F,.q) compensan parcialmente a F sopes
para cierto tamano de particulas.

Como las fuerzas de absorcién, de esparcimiento y de Stokes son dependientes
del tamano de la particula y de la potencia del laser, se puede seleccionar el tamano
de las particulas durante el proceso de fotodeposicién.

De acuerdo a los resultados obtenidos por J.G. Ortega-Mendoza et al. se reporté
que la fuerza neta (F,,;) aplicada en nanoparticulas de Zn en funcién del radio de
éstas para potencias de 5 mW y 50 mW. Cuando la potencia es de 5m W, las particulas
con radio menor a 350 nm serdn depositadas en la fibra, mientras que para una
potencia de 50 mW serén depositadas particulas menores que 100 nm (Figura 2.3).
Esto quiere decir que a mayor potencia suministrada en el proceso de fotodeposicién

menor es el radio de las particulas que se depositan sobre la fibra 6ptica.

0.3 —*— Fnet (50 mW)

Fnet (5SmW)

Umbral de atrapamiento

Fuerza (pN)

0 100 200 300 400

Radio de la particula (nm)

Figura 2.3. Fuerza ejercida en nanoparticulas de Zn durante el proceso de fotode-
posicién como una funcién de su tamano. Para potencias de 5 y 50 mW [66].
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2.3 Optica no lineal

La 6ptica, es una rama de la fisica que estudia la respuesta de la interaccién de
campos electromagnéticos 6pticos con la materia. Se pueden encontrar dos tipos de
fenémenos en la éptica: los lineales y no lineales.

La 6ptica lineal o la convencional es la base de toda aplicacién en la foténica,
explicando todo fenémeno de la luz con la materia a intensidades bajas; como la re-
flexion, refraccién, difraccion, absorcién lineal, polarizacion lineal, etcétera; pudiendo
aplicar el principio de superposicién. Estos pardmetros dependen sélo de la naturaleza
del medio y la intensidad es tan sélo un elemento sin relevancia en la interaccion, esto
quiere decir que las variaciones relativas de la intensidad del campo electromagnético
incidente en cualquier material no afectan a las propiedades ondulatorias; en conse-
cuencia, la polarizacién del medio es linealmente proporcional al campo eléctrico [47,
50].

Contrastando, en un fenémeno 6ptico no lineal, la respuesta del material de-
pende fuertemente de la intensidad del campo 6ptico y juega un gran papel en los
efectos encontrados [49]. La éptica no lineal (NLO) estudia tales fenémenos.

Los efectos 6pticos no lineales pertenecen a una clase m&s amplia de fené-
menos electromagnéticos descritos en el marco general de las ecuaciones de Maxwell
macroscopicas [51].

Consideremos a la polarizacién macroscépica de un medio (es decir, el momento
dipolar por unidad de volumen) cuando se ilumina con un campo E, dada por la

ecuacion 2.10:
P=P,+P,, (2.10)

donde P, es la parte lineal de la polarizacién del dipolo eléctrico que gobierna a los
efectos épticos lineales, esto corresponde al régimen donde las propiedades 6pticas del
medio son independientes de la intensidad del medio y P,,; es la parte no lineal de

esta polarizacion.
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El desplazamiento electrico o densidad de flujo eléctrico en presencia de un

dieléctrico estd dado por:
D=¢FE+P =¢(1+x"V)E = ¢¢E,

donde € = 1 + xM es la constante dieléctrica relativa, € es el cuadrado del indice de
refraccion real, n = /1 + x(1).
La polarizacion lineal de un sistema material depende linealmente de la inten-

sidad del campo eléctrico E inducido y estd dado por:
P; = cxVE, (2.11)

donde YV es la cantidad de proporcionalidad entre la polarizacién y el campo eléctrico
conocida como la susceptibilidad lineal cuya parte real relaciona el indice de refraccion
del medio y su parte imaginaria describe la absorcién del sistema y ¢y la permitividad
del vacio.

En el régimen no lineal, la respuesta de un sistema material puede ser descrita

como una serie de potencia, en términos del campo eléctrico aplicado como:

P(t) = [eox"") E+ eoxVE* + e\ E® + ]
= PY®) + PO®t) + PO1) + ...

Las cantidades y®, x® son conocidas como las susceptibilidades no lineales
de segundo y tercer orden respectivamente. Los términos P®(¢) y P®(t) son las
polarizaciones no lineales de segundo y tercer orden, la polarizacién contiene términos
no lineales en el campo eléctrico.

La potencia que se tenga en el campo eléctrico define el orden de la no linealidad
y como se describe mds adelante, estas polarizaciones producen diferentes efectos, en
consecuencia, los fenémenos no lineales son observables sélo si el campo eléctrico que
se utiliza para perturbar el medio material es del orden del campo que mantiene a los

electrones ligados a los dtomos.
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2.4 Efectos no lineales

2.4.1 Efectos no lineales de segundo orden

En los procesos no lineales de segundo orden, la polarizacién es proporcional al
cuadrado del campo 6ptico y su suceptibilidad de segundo orden Y gobierna muchos
efectos 6pticos no lineales, como la generacién de segundo arménico (Second harmonic
generation, SHG) la rectificacién éptica (Optical Rectification, OR), generacién de
suma de frecuencias (Sum frequency Generation, SFG), generacién de diferencia de

frecuencias (Difference Frequency Generation, DFG) , entre muchos otros.

2.4.2 Efectos no lineales de tercer orden

En los procesos no lineales de tercer orden, la polarizacion es proporcional al cubo
del campo y es el responsable de la generacién del tercer arménico (Third harmonic
generation, THG), el efecto 6ptico Kerr, o la automodulacién de fase (Self-phase
modulation, SPM), la modulacién de fase cruzada (Cross-phase modulation, XPM),
Mezcla de cuatro ondas (Four-wave mizing, FWM), y el efecto que gobierna en este

trabajo de investigacion; la SA.

2.4.3 Absorcién saturable

Un SA es un material en el cual la transmitancia incrementa con el incremento de la
intensidad [53].
Para un SA, el coeficiente de absorcién en funcién de la intensidad estd dado

por:
a(I) = ag + A1, (2.12)

donde «y es el coeficiente de absorcién lineal, I es la intensidad aplicada al material

y [ es el coeficiente de absorcién no lineal.
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Cuando la intensidad de la luz es minima, 8 es demasiado pequena que tiende
a cero y «(I) se aproxima al valor de . Cuando la intensidad alcanza cierto valor
para activar la no linealidad del material y se va aumentando ésta, «(I) cambia segin
el valor que va tomando $I. Dependiendo del signo de 3, la transmitancia medida
ird aumentando o disminuyendo conforme la intensidad aumente; para (5 negativas,
se presenta S A, mientras que para [ positivas se presenta RSA.

Cuando la intensidad es lo suficientemente grande, el coeficiente de absorcién

se comporta como [?]:

5 =
Lsat

donde I, es la intensidad saturada y se define como la intensidad cuando la trans-

(2.13)

misién aumenta el 50% de la transmisién total.

La curva de transmisién puede ser expresada con la ley de Lambert- Beer:
T =exp(—a(l)L), (2.14)

donde «(I) es el coeficiente de absorcién total del medio y L es el espesor de las
nanoesferas de Zn fotodepositadas sobre el niicleo de la fibra éptica.

De la Ecuacion 2.14 y la ecuacién 2.12 tenemos
T = exp(— (ap + SI) L). (2.15)

Combinando las ecuaciones 2.15 y 2.13 se obtiene:

I
ao—l—lf()[]L], (2.16)

Isut

T = exp [—

despejando 3, de 2.16 se obtiene la ecuacién :

(In(T) + L) (1 + ;—)
IoL

Bo=— , (2.17)

Las principales aplicaciones de los absorbedores saturables son de amarre de
modos pasivo y QQ switching en ldseres, es decir, la generaciéon de pulsos cortos; sin
embargo, también son ttiles para fines de filtrado no lineal fuera de resonadores de

ldser, p. ej. para limpiar las formas de pulso, y en el procesamiento de la senal 6ptica

[50).
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En este trabajo se toma como la parte imaginaria de la susceptibilidad no lineal

de tercer orden para el Zn como:

_ Aegn?cf,

(2.18)

donde A es la longitud de onda de la senal entrante igual a 1550 nm, n es el indice de
refraccion del Zn?, 3, es coeficiente de absorcién no lineal descrito anteriormente, y

c es la velocidad de la luz.

2.5 Parametros de medicion de la luz.

Anteriormente se ha descrito la teoria de las propiedades de la luz. Experimental-
mente la radiacién laser se puede describir por su intensidad I, su potencia P, en el
caso de los laseres pulsados por su energia del pulso E y su tasa de repeticion. Estas
propiedades representan un cierto niimero de fotones por intervalo de tiempo o por
intervalo de pulso [47, 51].

La potencia es la velocidad de variacion del flujo de energia o bien, la energia por
unidad de tiempo, sin embargo en ciertas dreas, como en la de los ldseres pulsados,
se manejan dos tipos de potencia; la potencia promedio y la potencia pico.

Los medidores de potencia 6ptica miden durante un promedio mucho més largo
que el ancho del pulso, como se puede apreciar en la Figura 2.4. Y es asi que la
potencia medida por estos sobre tal periodo es referida como potencia promedio. La

potencia promedio se puede definir como energia E en un periodo completo 7":

E
Pprom: T :Ef, (219)

mientras que la potencia pico es el flujo de energia E en cada pulso con duracién

At:
(2.20)

2 En este trabajo se usa el indice de refraccién del Zn igual a 2. El indice de refraccién se obtuvo usando

los datos experimentales reportados por H. Amekura et al. [54]7 donde grafican el indice de refracién real n
en funcién de la energia F aplicada a nanoparticulas de Zn.
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se asume que la energia contenida en cada pulso es constante. Combinando la ecuacién

2.19 y 2.20 se tiene:

P Tom
PicoAt = . (2.21)
f
reordenando se tiene:
P
Pico - L . (222)
! (A?) (f)

La ecuacion 2.22 es una relacién usada en este trabajo para calcular la potencia de

los pulsos del amplificador de alta ganancia usando los paramentros experimentales.

ElE ||
<
'g . E}ico
2]
Q? """" '\' """""""""""""""""""" R)romedio
At Tiempo [s]
M —

Figura 2.4. Representacién gréfica de la potencia promedio y potencia pico.

La transmisién de la luz en un sistema se puede expresar de la siguiente ma-

nera:
T=22 (2.23)

donde P es la potencia de entrada del sistema o potencia inicial, mientras que P, es la
potencia final o potencia de salida. Dentro de las comunicaciones 6pticas, la ganancia
de una senal Optica es la diferenicia entre ambas potencias en unidades logaritmicas
descrito con la siguiente ecuacién:

b,
Ganancia en decibeles = 10log (F) dB. (2.24)

7

Cuando la diferencia entre estas potencias da un resultado negativo, se dice que es

una atenuacion.
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En este trabajo la potencia de salida es la potencia que emite el ldser con
nanoesferas de Zn, mientras que la potencia de entrada es la potencia del mismo
ldser sin nanoesferas depositadas en su niicleo.

Otro pardmetro importante de la luz a medir es la irradiancia o la intensidad.
La intensidad de la luz describe la potencia incidente por unidad de superficie y se

representa con la siguiente relacion:
P
I=— 2.25
- (2:25)

medidos en W/cm?. Para la luz pulsada, P representa la potencia pico del pulso, A
es el drea donde se propaga el haz. En este trabajo se toma el drea del niicleo de una
SMEF igual a 785 x 1072 ¢m?, debido a que el amplificador 6ptico usa SMF, cuyo

didmetro del nicleo es aproximadamente de 9 um.



Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se pormenoriza el desarrollo experimental del trabajo. Se pre-
sentan las descripciones de los sistemas que componen este trabajo de investigacion,
asi como de los materiales 6pticos y electrénicos usados en todo el proceso. Las

diferentes caracterizaciones realizadas idem.

3.1 Fotodeposicion de nanomateriales sobre una fi-
bra éptica

La fotodeposicién es el proceso para depositar selectivamente nanoestructuras sobre
la cara de una fibra 6ptica usando radiacién coherente. La técnica de fotodeposicion
de las nanoesferas de Zn sobre el nicleo de una fibra 6ptica estd basada en el trabajo
reportado por J. G. Ortega-Mendoza et al. [66]. Bésicamente esta técnica requiere
de una fuente de radiacién coherente y una solucién donde las nanoparticulas estén
suspendidas, p. ej. en alcohol isopropilico.

Se empleé un ldser semiconductor infrarrojo estabilizado por temperatura con
salida de SMF (modelo FPL1009PXL de Thorlabs) que emitie una longitud de onda
igual a 1550 nm y el medidor de potencia (modelo PM100D de Thorlabs) para moni-
torear la potencia de salida. Se preparé® la terminal de la fibra del ldser y se programé
su controlador para que emitiera a una determinada potencia; a esta potencia se le
nombré "Potencia inicial", pues es la potencia que inicialmente emite el ldser antes
de sumergir su terminal de fibra éptica en la solucién de nanoparticulas. Una vez que

se sumergio la salida del ldser en la solucién por unos segundos a una profundidad

La preparacién de una fibra 6ptica consiste en quitar el recubrimiento plédstico de la terminal de la fibra,
limpiarla con alcohol isopropilico para quitar cualquier residuo del plédstico y cortarla uniformemente con
una cortadora de fibra 6ptica. Este proceso se mencionard a menudo en las secciones posteriores.

22
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aproximada de 2 em (ver Figura 3.1), se retiré de la solucién y se midié la potencia
que emitfa. A esta nueva potencia se le nombré "Potencia final" por ser la potencia
que emite el laser después de haberle depositado nanoparticulas a su terminal.Usando
estas potencias en la ecuacién 2.23, se obtiene transmisién. Se repitié el proceso de
sumergir y medir la potencia de salida hasta conseguir la transmisién deseada.

Una vez teniendo la transmisiéon deseada, se apaga el equipo y se cortan aproxi-
madamente 10 ¢m de fibra 6ptica del ldser, a partir de donde se realizé la fotodeposi-
cién y se guarda como muestra para posteriormente ser empalmada en la terminal
del amplificador de alta ganancia y estudiar sus propiedades no lineales.

Laser
Fuente

Fibra éptica

Solucién

125um

ecubrimiento

Seccién transversal de la fibra)

Figura 3.1. Arreglo experimental del procesos de fotodeposicién de las nanoparticulas
de Zn sobre el nicleo de una fibra éptica.

Se realizaron 5 fotodeposiciones de nanoesferas de Zn a diferentes potencias,
procurando que todas tuvieran una transmisién de 3 dB. En la tabla 2.1 se presentan
los valores obtenidos de cada tramo de fibra éptica con las muestras.

La muestra 1 corresponde a una tramo de fibra éptica pasada por el proceso de
fotodeposicién con una potencia inicial emitida por el ldser de 10 mW y después de
haber pasado por tal proceso, el medidor de potencia marcé una potencia de 4 mW
en la salida del laser. Para la muestra 2, el ldser emitié inicialmente una potencia

de 20 mW; después del proceso de fotodeposicion se logré medir una potencia de 10
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mW. La muestra 3 obtuvo una potencia final de 15 mW y una potencia inicial de 30
mW. A la muestra 4 le corresponde una potencia inicial de 40 mW y una potencia
final de 20 mW. Finalmente a la muestra 5 le corresponde una potencia inicial de
50 mW y una potencia final de 26 mW. Como se puede notar, todas presentan una
transmisiéon muy cercana a los 3 dB o al 50% de la transmisién total.

Tabla 2.1: Fotodeposiciones realizadas a diferentes potencias en SMF.

# Muestra | Potencia inicial [mW] | Potencia final [m W]
1 10 4
2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 26

3.2 Amplificador de alta ganancia

En esta seccién se lleva a cabo la descripcién del amplificador 6ptico de alta ganancia,
asf como la descripcién de cada uno de los componentes, tanto 6pticos como electroni-
cos. Posteriormente se explica la caracterizacién de cada uno de los ldseres usados
en la creacién del pulso amplificado con el fin de conocer qué pardmetros del pulso
son mejores para el estudio de la no linealidad tales como: potencia, ancho del pulso,

frecuencia, temperatura, bombeo, entre otros.

3.2.1 Descripcion del amplificador

El amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA, por sus siglas en inglés) es muy
importante para el andlisis no lineal de los materiales nanoestructurados; ya que
con las intensidades que se logran alcanzar es posible observar las caracteristicas no
lineales del material estudiado.

Un EDFA es un dispositivo que amplifica una senal éptica directamente y opera
de forma similar a un ldser, pero sin retroalimentacién y cuyos portadores excitados

amplifican la senal. El principio béasico de la amplificacién es la emisién estimulada
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a través del sistema de bombeo que se encarga de provocar la inversién de poblacion
[56]. Estd compuesto bédsicamente por una senal incidente modulada en frecuencia y
ancho de pulso; una fuente de bombeo y fibra 6ptica dopada con alguna tierra rara,
responsable de amplificar la senal de entrada; todo empalmado a un multiplexor por
divisién de longitud de onda (W DM).

El diseno del EDFA usado fue implementado por P. Zaca-Morén et al. en el 2013
[57]. Consiste basicamente en dos etapas de amplificacién en configuracién reflectiva
a una longitud de onda de 1550 nm y con salida de potencia ajustable. El arreglo es

mostrado en la Figura 3.2.

Senal
1550 nm

FBG-1

Il

1 Fibra dopada

5 con Ert?
Circulador-1 /N

(0000
LY

Acoplador
Bombeo

980 nm

1 Fibra dopa:;:la
Circulador-@ 2 T FBG-2
; iy
Senal

amplificada

Figura 3.2. Arreglo experimental del amplificador pulsado de alta ganancia.

La primera etapa de amplificacién consiste de un circulador éptico de tres puer-
tos (modelo 6015-3 de Thorlabs), fibra dopada con erbio en una proporcién de 1000
ppm, un W DM (modelo WD202A de Thorlabs) y una rejilla de Bragg (modelo
FOSS2CX6166 de Avensys). En el puerto 1 del circulador se encuentra conectado
el laser de retroalimentacién distribuida, (modelo DFB DL-5335-VXS de Optoway);

adicionalmente tiene conectado el generador de pulsos (modelo 6040 de BNC) que
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proporciona el mecanismo pulsado con la frecuencia y ancho requerido. En el puerto
dos esta conectada la fibra 6ptica dopada con erbio y en seguida de ésta el WDM. El
W DM tiene conectado, ademds de la fibra dopada, un F'BG y un acoplador 70/30
(modelo CWDO07080917 de Thorlabs) de donde se le administra el 70% del bombeo
para la primera etapa de amplificacién. Finalmente, el puerto tres del circulador, esté
empalmado al puerto 1 de otro circulador éptico que conecta a la segunda etapa del
amplificador.

La segunda etapa de amplificacién tiene configuracién y elementos similares a
la primera. El puerto 1 del segundo circulador estd conectado al puerto 3 del primer
circulador. En el pueto 2 igualmente estd conectado otro tramo de fibra dopada con
erbio y enseguida otro W DM. Desde este W DM se le administra el 30% restante
del bombeo y también conectado a una segunda F'B(G. La salida del amplificador
se encuentra en el puerto tres del circulador 6ptico de la segunda etapa. Con este

amplificador de dos médulos es posible tener hasta cuatro etapas de amplificacion.

3.2.2 Descripciéon de los componentes 6pticos

Circulador 6ptico

Un circulador 6ptico es un dispositivo de tres puertos que transmite la senal del laser
en una sola direcciéon desde un puerto hacia el siguiente. Un circulador estd basado
en un aislador éptico.

La senal que entra al puerto 1 saldrd en el puerto 2 con una pérdida minima,
asi como la senal que entra en el puerto 2 saldrd al puerto 3 con pérdida minima. La
senal 6ptica que entra en el puerto 2 experimenta una gran pérdida por retorno hacia
el puerto 1, y asf mismo, la luz que entra por el puerto 3 experimenta pérdida por

retorno hacia los puertos 1 y 2.
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Los circuladores 6pticos son dispositivos no reciprocos; esto significa que cualquier
cambio en las propiedades de la luz causada por el paso a través del dispositivo no se

revierte viajando en la direccién opuesta [58].

Simbolo:

Figura 3.3. Circulador 6ptico: imagen del circulador éptico modelo 6015-3 de Thor-
labs

Los circuladores épticos modelo 6015-8 de Thorlabs (Figura 3.3), usados en el
amplificador de alta ganancia, operan con una longitud de onda de un rango entre
1525 y 1610 nm. Presentan una perdidas por insercién tipica de 0.8 dB y una maxima

de 1 dB, una perdida por retorno mayor a 50 dB. La potencia méxima que soportan

es de 500 mW.

Fibra dopada con erbio

La fibra dopada con erbio es el medio activo del amplificador de alta ganacia; es el
material adecuado para amplificar una senal ubicada en la tercera ventana de las
comunicaciones 6pticas [59].

El erbio (Er, por sus siglas en inglés) es un elemento quimico perteneciente al
grupo de metales de tierras raras. La fibra dopada con erbio es una SMF' o multimodo
de silicio que es contaminada con iones de erbio Er3* al momento de su fabricacion.
Una fibra de este estilo requiere una longitud de bombeo de 980 6 1480 nm y emite

en un rango de 1530-1610 nm, como se observa en la imagen 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama de las transiciones més importantes del nivel de energfa de la
fibra dopada con Er3*.

En este amplificador de alta ganancia se usan 2 secciones de fibra dopada de
10 m cada una; como se muestra en la Figura 3.5 modelo M12-950-125 de Thorlabs.
El modelo usado tiene un dopaje en una proporcién de 1000 ppm, una frecuencia
de emisién en la banda L de las comunicaciones épticas (frecuencias entre 1.5 a 2.7

GHz) y una absorcién de 12 dB/m en 980 nm.

Controlador de polarizacién

Un polarizador de fibra 6ptica es un dispositivo que crea pérdidas de forma selectiva
por uno de dos estados ortogonales de polarizacion.

Estos controladores de polarizacién usan la birrefringencia inducida por el estrés
de la fibra éptica introducida entre las placas de ondas independientes para alterar la
polarizacién de la luz transmitida en fibra monomodo.

Un determinado estado de polarizacion puede ser cambiado a algiin otro estado
del mismo grado de polarizacién mediante la insercién de una placa retardadora (placa
birrefringente). Las placas més comunes son placas de media onda (placa A/2) con un

retraso de media longitud de onda que permiten, p. ej. girar el plano de polarizacién
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Figura 3.5. Imagen de un tramo fibra 6ptica dopada con erbio exitada

de un haz de luz polarizada linealmente por cualquier dngulo y una placa de un
cuarto de longitud de onda (placa A/4) puede transformar, p. ej. polarizacién lineal

en polarizacién circular [60].

Simbolo:
PC

Figura 3.6. Controlador de polarizacién utilizado en el amplificador.

En este trabajo se usa un controlador de polarizacién modelo FPC560 de Thor-
labs, como se puede ver en la Figura 3.6, en la salida de la senal del ldser DF'B para
ajustar la polarizacién y asi obtener la mayor ganancia posible en la salida del am-

plificador éptico.



30

Multiplexor por divisién de longitud de onda

Un W DM es un dispositivo que combina o separa varias senales épticas de diferentes
longitudes de onda que se transmiten en una sola fibra 6ptica y se separan en la salida
del multiplexor. De esta manera, las capacidades de transmisién de los enlaces de
fibra 6ptica se pueden aumentar fuertemente, por lo que el uso més eficiente se hace
no sélo de las propias fibras, sino también de los componentes activos tales como los
amplificadores de fibra [61].

Un W DM consiste en dos o mds entradas de fibra, cada una lleva senales a
diferentes longitudes de onda, permitiendo que en un FDF A, existan configuraciones
de bombeo en la misma direccién y direccién opuesta como vemos en la Figura 3.7.
Opera de forma similar a un acoplador, con la tnica diferencia de que estos disposi-

tivos dependen de la longitud de onda.

Simbolo:

—_—

Figura 3.7. Imagen fisica y simbdlica del WDM modelo W D202A

En el amplificador 6ptico se usan dos W DM iguales; una para la senal de
bombeo y otra para la senal que se va a amplificar.
El WDM es de la marca Thorlabs, modelo W D202A. Este dispositivo separa

o combina la 980 nm y 1550 nm y tiene un ancho de banda de £10 nm

Acoplador

Los acopladores son componentes pasivos bidireccionales que operan en el dominio
Optico, se emplean para ramificar o combinar senales épticas, es decir, se usan en la

distribucién y combinacién de senales en una sola fibra.
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Figura 3.8. Configuraciones comunes de acopladores. a) configuracién de acopldor
2 x 1, b) configuracién acoplador 2 x 2

La proporcién de la potencia de entrada respecto a cada salida se denomina la
relacion de divisién o relaciéon de acoplamiento. En un acoplador 2x 1, la senal de
entrada se puede dividir entre las dos salidas, en cualquier proporcién deseada. En la
préctica sin embargo, las mas comunes son 90:10 y 50:50. Estos también se escriben
como 9:1y 1:1.

Un acoplador con una sola fibra en un extremo y dos en el otro extremo se le
conoce como un acoplador de 2x1; aunque 2x 1 y 2x 2 son los tamanos m&s comunes
que se pueden obtener en una amplia gama de tipos de hasta 32x 32 y se pueden
interconectar para obtener tamanos no estdndar. En la Figura 3.8 vemos ejemplos
mds comunes [62].

En este trabajo se utilizé un acoplador modelo CWD0O7080917 de Thorlabs, con
una razén de acoplamiento 70/30, utilizado en el amplificador de alta ganancia, el

cual es utilizado para introducir la senal de bombeo a ambas etapas de amplificacion.

Rejilla de Bragg

Una F'BG es un arreglo de placas o peliculas ordenadas periédicamente con dos
indices de refraccién diferentes, un indice de refraccién alto (~ 1.4563) y otro bajo

(~ 1.456) y actia como una estructura de reflexién multiple, esto quiere decir que
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reflejan y transmiten selectivamente ciertas longitudes de onda, todo dependiendo del
periodo de los patrones de la rejilla o el patréon fundamental. El periodo fundamental
es A ~ \/2n; donde ny es el indice de refraccién de la fibra éptica; A = Ap es
la longitud de onda con méxima reflecividad, conocida como longitud de onda de
Bragg, la cual es la longitud de onda reflejada [63]. En la Figura 3.9 se muestra el
esquema de una F'BG. El arreglo periédico se forma en el niicleo de una fibra 6ptica
generalmente monomodo; aqui se contienen las moléculas activantes, causantes de la

formacion de las FFBG. Las dos FBG modelo FOSS2CX6166 de Avensys que son

séé de }"Z:da 1, Fibra éptica
[ m o \
\ Yl!/‘ |

QAN
P B Senal ;\'
A transmitida

Senal reflejada

Figura 3.9. Diagrama bésico de una rejilla de Bragg y su funcionamiento interno

usadas en este trabajo tienen una longitud de onda central de 1550 nm con un ancho
de banda de 0.21 nm y con diferente reflectividad; una con el 96% y la otra con 97%,

respectivamente.

Diodo laser de bombeo

Tanto los amplificadores 6pticos como los ldseres requieren de un bombeo. La fibra
éptica necesita un bombeo 6ptico igual a una de las bandas de absorcién del ion Er3™
(980 6 1480 nm). Para este caso se usa el LD de onda continua (modelo PLISOP330.J
de Thorlabs) con salida de SMF' (ver Figura 3.10). Este ldser emite tipicamente a
una longitud de onda de 975 nm, tiene una potencia de salida maxima de 330 mW,

opera en un rango de corriente 600-720 mA teniendo una corriente umbral tipica de

75 mA.
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Simbolo:

980 nm

Figura 3.10. Diodo laser de bombeo modelo PL.980P330J.

Para obtener las caracteristicas necesarias en el bombeo, se cuentan con el con-
trolador de corriente y temperatura. Este controlador suministra la potencia necesaria

al laser de bombeo y mantienen estabilizado en temperatura al dispositivo.

Laser DFB

El laser DFB es uno de los LD més importantes utilizados en el campo de los ldseres
de fibra. Este tipo de laser se utiliza frecuentemente como la senal a amplificar en los
amplificadores de alta potencia.

Este sistema 6ptico consta de un medio activo en el que una variacién de espesor
periédica se produce en una de las capas de revestimiento que forman parte de la
heteroestructura [64].

Para estabilizar la longitud de onda de emisién ldser, una rejilla de difraccién
es grabada cerca de la unién pn del diodo. Esta rejilla actia como un filtro 6ptico,
produciendo una tnica longitud de onda que se realimentard en la regién de ganancia;
por lo tanto, afecta a los pardmetros espectrales de laser.

En un ldaser DFB todo el resonador consiste en una estructura periédica, que
actia como un reflector distribuido en el rango de longitud de onda de la accién del
ldser y contiene un medio de ganancia. Tipicamente, la estructura periddica se realiza

con un desplazamiento de fase en su medio. Esta estructura es esencialmente la unién
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directa de dos F'BG con ganancia 6ptica dentro de las rejillas. Cada rejilla refleja
un poco de luz. La reflexién sélo es significativa en la longitud de onda donde las
ondas reflejadas se suman constructivamente, mientras que en el resto de longitudes
de onda que estaran fuera de fase se suman destructivamente.

El laser DFB tiene una longitud de onda constante que se establece durante la
fabricacion por el paso de la rejilla; sélo se puede ajustar ligeramente con la tempe-
ratura o por corriente. Operan en un modo longitudinal tinico con una anchura de
linea espectral de menos de 1 MHz y son muy sensibles a la realimentacién 6ptica; Por
lo tanto, normalmente se fabrican con un aislador éptico entre el chip semiconductor

y la fibra, donde se acopla el ldser [65].

Simbolo:
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Figura 3.11. Diodo laser DFB DL-5335-VXS d

El léser utilizado es el modelo DFB DL-5335-VXS de Optoway (Figura 3.11)
que emite a una longitud central igual a 1550 nm, tiene una corriente umbral tipica
de 10 mA con una potencia de salida entre 2 y 8 mW y opera con temperaturas
entre 0 a 70°C. El laser se puede conectar a una montura y utilizar controladores

electrénicos de corriente y temperatura para estabilizar la senal.

3.2.3 Componentes electrénicos utilizados en el amplificador
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e Controlador corriente

El controlador de corriente LDC' 500 ldser diode controller de Thorlabs, es un con-
trolador muy preciso y facil de usar para cualquier LD o led en general. Cuando se
utiliza este controlador junto al controlador de temperatura la salida 6ptica del ldser
es regulada de forma muy precisa y con esto el LD en operacién trabajard como un
transmisor 6ptico estable.

El controlador de corriente tiene un rango de 0 hasta +500 mA, resolucién de
0.1 mA, una impedancia de entra de 10 K€) y se conecta a cualquier LD por medio

de un DBY9 hembra (Figura 3.12).

Figura 3.12. Controlador de corriente LDC 500.

eControlador de temperatura

El controlador de temperatura TEC 2000 Thermoelectric Temperature Controller de
Thorlabs (Figura 3.13), es un controlador de temperatura de precisién que puede ser
usado para cualquier LD y detectores. Cuando es usado el controlador de temperatura
con el controlador de corriente L DC500 se logra la modulacién y estabilizacion precisa
de longitudes de onda y temperaturas en el LD al que se le aplique. El T'EC2000
soporta una corriente TEC méxima de 2 A cuenta con una salida DB9 y al igual que

el controlador de corriente.
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Figura 3.13. Controlador TEC 2000 Thermoelectric Temperature Controller.

eMontura del laser DFB

La montura TCLDM9 Temperature Controlled, Laser Diode Mount for 5.6 and 9 mm
LD de Thorlabs (Figura 3.14), estd diseniada para controlar la temperatura y corriente
de diodos laseres de 3 y 4 pines, siendo compatible con el ldser DF'B. Cuenta con
interface D B9 para controladores de corriente y temperatura externos.El enfriador
TE integrado, permite un funcionamiento con el control de temperatura del LD y la
montura soporta hasta 5 A de corriente, 4 V de voltaje, una potencia maxima de 20
W, tiene un rango tipico de temperatura es de 0 a 70° C. El TCLDM9 incluye una

entrada de RF para la modulacién de la frecuencia de ldser hasta para 500 MHz.

Figura 3.14. Montura TCLDM9 Temperature Controlled
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eMontura del liaser de bombeo

La montura LM14S2, Butterfly Laser Diode Mounts de Thorlabs (Figura 3.15 ), esté
disenado para su uso con ldseres y dispositivos electro6pticos de dos puertos en un
paquete de mariposa de 14 pines. Soporta corrientes méximas de ldser y corrientes
TEC de 5 A cada uno, tiene un termistor como sensor de temperatura y tiene un
rango de funcionamiento de 0 a 70° C, cuenta con una conexién de entrada de RF,

con la montura se puede modular hasta 500 MHz.

Figura 3.15. Montura LM14S2, Butterfly Laser Diode Mounts de Thorlabs

eControlador del laser de bombeo

El controlador dual modelo ITC5010 de Thorlabs, es un controlador tanto de corriente
como de temperatura, (ver Figura 3.16). El controlador de corriente tiene un rango
de operacién de 0 a £+ 1 A, teniendo una resoluciéon de medicién de 100 pA. En
cuanto al control de potencia, tiene un rango de corriente del monitor desde 5 pA
hasta 2 mA con precisién de 41, tiene un limitador de correinte para el LD con un
margen de ajuste que va desde los 0 mA hasta més de I A con precisién de +2.5
mA. La salida de correinte TEC tiene un rango de control de -4 hasta +4 A con
una potencia méxima de salida de 32 W, no obstante, también tiene un limitador de

corriente TEC pudiendolo programar desde 0 hasta més de 4 A.
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Figura 3.16. Controlador del laser de bombeo ITC510

eGenerador universal de pulsos

El generador de pulsos modelo 6040 de la comparnia BNC (Figura 3.17) se usa para
generar los pulsos 6pticos para ser amplificados en potencia por el amplificador de alta
ganancia. El generador de pulso programable genera salidas TTL con tasas de hasta
100 MHz con 1 ns o menos tiempos de subida y una resolucién de 1 nanosegundo

por ancho de pulso, retardo y tiempo.

Figura 3.17. Generador de pulsos 6040

eOsciloscopio

El osciloscopio modelo DP0O3014 de Tektroniz (ver Figura 3.18) es de la serie 3000
y tiene un ancho de banda de 100 MHz, cuenta con 4 canales, una memoria de
5 MB, impedancia de entrada de 1 M(Q, voltaje de entrada de hasta 450 V, un

tiempo de subida de hasta 3.5 ns, frecuencia de muestreo de 2.5 GS/s, entre otras
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Figura 3.18. Osciloscopio Tektronix DP0O3014

caracteristicas. Principalmente el osciloscopio se utiliza para visualizar el pulso de

salida del amplificador 6ptico y sus caracteristicas.

eAnalizador de espectros 6pticos

El analizador de espectros 6pticos (OS A, por sus siglas en inglés) modelo MS9740A
de Anritsu es utilizado para visualizar los espectros de emisiéon del DFB y del ampli-
ficador 6ptico. Opera con longitudes de onda que van desde 600 a 1750 nm, reconoce
SMF de 10 pm a 125 pm y es capaz de analizar y transferir los datos directos a la

computadora.

eMedidor de potencia y energia éptica

El medidor de potencia y energia 6ptica modelo PM100D de Thorlabs, esta disenado
para medir la potencia éptica de la luz laser y otras fuentes de luz monocrométicas,
cuasi monocromdticas y la energia de las fuentes de luz pulsada. El medidor de
potencia selecciona el rango de medicién automédticamente aunque también permite
seleccionar un rango de medicién manualmente para lograr la mejor resolucion del
convertidor AD, de acuerdo a la senal a medir. El medidior de potencia permite
selecionar la longitud de onda a medir. Todos los rangos de las distintas operaciones
dependen del tipo de sensor de la serie “C” de Torlabs. El software proporcionado

para LabVIEW facilita la integracién del instrumento en los sistemas de medicién.
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Figura 3.19. Medidor de potencia PM100D de Thorlabs

eCabezal-sensor de potencia

Este fotodetector de potencia con InGaAs modelo S145C marca Thorlabs es un
accesorio del medidor de potencia y energia del tipo de “esfera Ulbricht” que per-
mite medir las potencias épticas.

Una esfera Ulbricht o esfera integradora es una cavidad esférica hueca con un
revestimiento reflexivo blanco difuso para una dispersién uniforme que conserva la
energfa utilizada tipicamente para la medicién de potencia 6ptica.

El sensor de potencia abarca una longitud de onda de 800 nm a 1700 nm,
tiene un rango de operacién desde 1 p W, hasta & W, una resolucién de 1 nW y una

apertura de 12 mm.

Figura 3.20. Cabezal-sensor de potencia S145C
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Caracterizaciones de la generacién de la senal

Las siguientes caracterizaciones presentadas corresponden a los ldseres usados en el
amplificador éptico de alta ganancia; con la finalidad de conocer las caracteristicas
ideales que debe tener la generacién de la senal y el pulso de salida, que en conjunto,
son los pardmetros ideales para el estudio de las propiedades 6pticas no lineales de

las nanoesferas de Zn

3.2.4 Caracterizacion del laser DFB

El laser DFB suministra la senal de entrada a amplificar. La caracterizacién de este
LD consistié en 2 partes; la primera para conocer la dependencia de la corriente en
funcién de la temperatura suministrada y la segunda caracterizacién se realizé para
conocer la dependencia de la longitud de onda emitida respecto a la temperatura.

Para realizar la caracterizacion del laser DFB, se necesité del LD (modelo DFB
DL-5335-VXS de OPTOWAY), la montura para el diodo (modelo TCLDM9 de Thor-
labs), el controlador de corriente para LD (modelo LDC 500 Thorlabs), controlador
de temperatura para diodo laser (modelo TEC 2000 de Thorlabs), el medidor de po-
tencia (modelo PM100D de Thorlabs), el sensor (modelo S145C de Thorlabs) y el
software PM100D Utility Software; para visualizar el espectro de emisién es necesario
usar el OSA.

La primera parte de esta caracterizacion es conocer los pardmetros de la corriente
que alimenta al laser DF'B. Como se mencioné anteriormente en el ldser DFB se puede
controlar la longitud de onda que emite, variando la temperatura. En este trabajo se
busca que el DFB emita a una longitud de onda igual a 1550 nm para amplificarla,
entonces debemos buscar los pardmetros ideales para que se emita de forma precisa
esta longitud de onda.

Lo primero que se hizo fue preparar y conectar la terminal del ldser DFB en

la entrada del OSA. Se enciendieron los controladores del ldaser DFB y se fij6 una
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corriente de 9.8 mA variando la temperatura cada 5° C. Se capturaron los datos del

OS A posteriormente se graficaron para compararlos.
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Figura 3.21. Relacién de la temperatura suministrada y la longitud de onda que emite
el laser DFB.

En la Figura 3.21 se observa la dependencia de la temperatura en funcién de
su longitud de onda. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que
para tener una longitud de onda de 1550 nm de emisién del ldser DFB, es necesario
mantener al sistema con una temperatura de 6°C' debido a que esta es la misma
longitud de onda de operacion de las regillas de Bragg.

La segunda parte de la caracterizacion consistio en establecer la corriente umbral
para activar la emision del laser. Para llevar a cabo esta caracterizacion Lo primero
que se debié hacer fue conectar la salida del ldser DFB en el sensor de potencia y

activar el ldser con los controladores de corriente y temperatura.



43

Se realizé la caracterizacién para 4 diferentes temperaturas: 5, 15, 20, y 25°.

Para cada temperatura se varié 1 mA de corriente en un intervalo de 6 a 15 mA.

Para tomar datos con mayor precision, se utilizé el software del medidor de potencia

como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Gréfica de la potencia de salida del ldser DFB en funcién de la corriente
suministrada, a diferentes temperaturas.

Se puede observar que que para una temperatura de 5° el ldser tiene una co-

rriente umbral de 8 mA con una potencia de salida méxima de 0.9 m W, mientras que

para una temperatura de 15° se tiene una corriente umbral de 10 mA y alcanza una

potencia de salida méxima de 0.6 mW. En general, para temperaturas mayores a 5°

la corriente umbral de emisién del ldser aumente, sin embargo, su potencia de salida

disminuye.
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3.2.5 Caracterizacion del laser de bombeo

El objetivo de esta caracterizacion es medir la potencia del ldser de bombeo variando
la corriente del controlador. Este ldser proporcionard la energfa necesaria que requiere
el medio activo de la cavidad amplificadora para pasar de su estado base a un estado
excitado y asf amplificar la senal.

En esta caracterizacion se us6 LD tipo mariposa (modelo PLISOP330J de Thor-
labs ), la montura para el LD tipo mariposa (modelo LM14S2 de Thorlabs), el con-
trolador para LD (modelo ITC502 de Thorlabs). Para poder registrar la potencia de
salida se usé el medidor de potencia, el software del medidor de potencia y el sensor
para medir potencias.

Se preparé la terminal de fibra éptica del LD y se colocé en el sensor conectado
al medidor de potencia. Una vez colocada de esa forma, se varié la corriente desde
45 mA hasta la corriente maxima soportada por el LD (400 mA) y se registraron los
datos obtenidos del medidor de potencia por medio de una computadora; obteniendo
la gréfica de la Figura 3.23. Se puede observar la dependencia de la potencia de salida
en funcién de la corriente suministrada al ldser; existe una proporcionalidad lineal
entre la corriente suministrada en mA y la potencia de salida en mW. Se observa que
en los 65 mA aproximadamente estd la corriente umbral; précticamente la corriente

umbral tipica para este tipo de LD.

3.3 Caracterizacién morfolégica

La caracterizacién morfolégica es obtenida por medio de un microscépio 6ptico y de
un SEM para observar la distribucién de las nanoesferas de Zn sobre el nticleo de la
fibra 6ptica, con el fin de garantizar que las nanoestructuras fotodepositadas estdn
directamente relacionadas con todos los resultados observados en la caracterizacion

no lineal.
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Figura 3.23. Grafica de la potencia de salida del ldser de bombeo en funcién de la
corriente de aplicada.

Un microscopio 6ptico crea una imagen amplificada de algin objeto que no se
podria estudiar a simple vista utilizando dos sistemas de lentes ubicados en el objetivo
y en el ocular (en los extremos del microscopio).

El sistema éptico en el objetivo estd compuesto por varias lentes que crean la
imagen real aumentada del objeto examinado, pero cuando se mira a través del ocular
se observa una imagen virtual aumentada de la imagen real, creada por el sistema
optico del ocular.

Un microscopio normalmente posee varias lentes objetivo que pueden propor-
cionar un aumento bajo (4x), aumento mediano (10x), gran aumento (40x) y hasta
100x que son de inmersién de aceite. La mayorfa de los oculares amplian la imagen
10 veces, sin embargo el aumento total de la imagen se calcula mediante la multipli-

cacién del aumento del objetivo por el aumento del ocular, entonces al multiplicar el
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aumento del un objetivo especifico por el del ocular se observa que el aumento total
podria ser de 100x para un aumento mediano, de 400x para un gran aumento y de
1000x con inmersién de aceite [67, 68].

El microscopio éptico empleado en esta caracterizacion (Zeiss west germany 47
30 28) posee 4 lentes objetivos; un lente de bajo poder 4x (modelo Epiplan-HD 4/0.1
160/-), un lente de mediano aumento 8x (modelo Epiplan-HD 8/0.2 160/-), un lente
de alto poder 40x (modelo Epiplan-HD 40/0.85 160/-), y un lente de inmersién en

aceite 100x.

Camara para

silesoaropio optiss Imagen del microscopio

procesada

Microscopio 6ptico

Figura 3.24. Esquema del microscépio éptico empleado para la caracterizacién mor-
fologica de las nanoparticulas de Zn depositadas sobre la fibra éptica.

Un SE M se basa en el principio de la microscopia éptica en la que se sustituye el
haz de luz por un haz de electrones. En la imagen 3.25 se observa el SEM involucrado
en esta caracterizacién.  Este microscopio utiliza un haz enfocado de electrones
de alta energia para generar una variedad de senales que forman una imagen de la
superficie de la muestra. Las senales que se forman de las interacciones electréon-
muestra revelan informacién acerca de la muestra incluyendo la morfologfa externa,
la estructura cristalina y la orientacion de los materiales que componen la muestra.

Los electrones acelerados en un SEM llevan cantidades significativas de energfa

cinética, y esta energia se disipa en forma de senales cuando los electrones incidentes
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Figura 3.25. Esquema del microscépio electrénico de barrido empleado para la carac-
terizacién morfolégica de las nanoparticulas de Zn depositadas sobre la fibra éptica.

son frenados en la muestra. Estas senales incluyen electrones secundarios (que pro-
ducen las imagenes), electrones retrodispersados (BSE), entre otros. Los electrones
secundarios y electrones retrodispersados se utilizan cominmente para la formacién
de la imagen de la muestra. Los electrones secundarios son se encargan de mostrar la
morfologia y topografia de las muestras, mientras que los electrones retrodispersados
son los encargados de ilustrar contrastes en la composicién en muestras.

El microscopio de barrido electrénico utilizado es el modelo T'S-5136SB de Vega
TESCAN. Tiene un canon de electrones de cdtodo de tungsteno calentado; posee
una resolucién en modo de alto vacio para 3 nm a 30 kV y para 8 nm a 3 kV,
y una resolucién en modo de bajo vacio de 3,5 nm a 30 kV; tiene un aumento de
3z a 1,000,000x; tiene un méximo campo de visién de 24 mm a 30 mm; posee una
aceleracion de voltaje de 200 V' a 30 kV. En cuanto a su sistema de vacio, la camara
de vacio en el modo de alto vacio tiene una presién menor a 9x1073Pa, y en modo
de bajo vacio una presién que va de 3 a 500 Pa [69-71].

El SEM es una buena opcién para el estudio de la morfologia superficial, pues a

diferencia de un microscopio 6ptico que utiliza fotones del espectro visible, la imagen
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obtenida por el SEM se genera a partir de la interacciéon de un haz de electrones que
"barre" un drea determinada sobre la superficie de la muestra y entonces es mucho

més nitida la imagen que lo que puede lograrse con un microscopio éptico.

3.4 Caracterizacion 6ptica no lineal

Para llevar a cabo la caracterizacion no lineal de nanoparticulas depositadas sobre el
nicleo de fibra se realizaron dos procesos; la técnica de fotodeposicién anteriormente
descrita, y la caracterizacion de las nanoparticulas con el amplificador de alta ganan-
- ) . . . e
cia; ya que éste es capaz de alcanzar intensidades suficientemente altas para “activar
las no-linealidades de las nanoparticulas fotodepositadas sobre la fibra 6ptica [75, 76].
En la Figura 3.26 se observa el arreglo utilizado para ésta caracterizacion.
Amplificador éptico
Superficie de la fibra éptica con

depésitos de nanoesferas
N

Empalme por fusién

7

Computadora

<}

Fibra éptica
monom ()(1()

Sensor de potencia

Medidor de potencia

Figura 3.26. Arreglo experimental para la caracterizacién éptica no lineal de las
nanoesferas depositadas sobre la fibra éptica.

Para realizar una caracterizacién con el amplificador de alta ganancia se debe
asegurar que la senal de entrada proporcionada por el ldser DFB sea la adecuada; para
esto se programan en sus controladores con una temperatura aproximada de 6.92° C
y una corriente de 6.9 mA; esto nos asegura que estd emitiendo a una longitud de
onda central de 1550 nm. Por otro lado, se programa el generador de pulsos para

que la senal de entrada tenga un ancho temporal de 20 ns y una frecuencia de 4 kHz.
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Es importante darle tiempo a los controladores para que puedan llegar a los valores
marcados y una vez estabilizados hacer las caracterizaciones con el amplificador de
alta ganancia.

Una vez depositadas las nanoesferas, se empalmé cada tramo de fibra 6ptica por
fusién con el amplificador de alta ganancia para realizar su caracterizacién no lineal.
Para medir la no linealidad de cada muestra, se programé en el ldaser de bombeo
una corriente de 200 mA que se fue aumentando cada 10 mA hasta llegar a los 400
mA. El medidor de potencia se programé para tomar 50 datos cada 0.5 s por cada
aumento de corriente programada en el ldser de bombeo. Para obtener la transmisién,
fue necesario hacer el mismo proceso pero con una fibra éptica sin nanoestructuras
depositadas, con la finalidad de tener una referencia. Una vez tomados los datos se
exportaron a un ordenador para ser procesados.

La interfaz del medidor de potencia crea archivos con extensién .tzt donde se
describe en columnas todos los datos del medidor y del sensor, la hora en que se
toman los datos, la potencia registrada y las unidades de las mediciones.

De estos archivos se extrajeron las mediciones realizadas en cada fibra éptica
con diferentes fotodeposiciones y de la fibra éptica limpia. Estos se ordenaron, y se
sacé un promedio de todos los 50 datos por cada aumento de corriente del ldser de

bombeo.



Capitulo 4

Resultados

Como parte de este capitulo se presentan los resultados experimentales de la
caracterizacion del amplificador 6ptico de alta ganancia, la caracterizacion morfol6-
gica de la fotodeposicion de las nanoesferas de Zn sobre el nticleo de las fibras épticas,

los resultados de la caracterizacion no lineal y los pardmetros no lineales.

4.1 Caracterizacion del amplificador 6ptico

En esta caracterizacién se midié la potencia pico de salida del amplificador de alta
ganancia variando la frecuencia y ancho temporal de la senal de entrada, obteniendo
una potencia pico que va desde 3.6 W hasta 825 W; con esto es posible controlar la
potencia suministrada a las nanoparticulas de Zn.

Con el software del medidor de potencia se realizaron 10 mediciones con un
lapso de 30 s entre cada medicién, para cada configuracién de frecuencia y ancho
de pulso. De estas mediciones se obtuvo su promedio y desviacién estdandar, luego
se graficaron junto con los ajustes tedricos generados en el mismo graficador. En la
Figura 4.1 se observa el resultado de esta caracterizacién. El ancho del pulso fue
modificado para diferentes frecuencias, la potencia pico de salida se calculé utilizando
la ecuacién (2.22); p. ej. para una frecuencia de 1 kHz y un ancho temporal de 10
ns, se observa que el arreglo experimental presenta una potencia pico de 825 W, la
cual es reducida cuando la frecuencia y/o ancho temporal son incrementados (p. ej.
para 20 kHz y 100 ns se alcanza una potencia pico de 3.6 W).

Respecto a la desviacion estdndar calculada, es notable observar que dismi-
nuye conforme la potencia pico disminuye. La desviacién estdndar indica una mayor
dispersién de datos medidos y eso se traduce en inestabilidad del sistema cuando la

potencia pico es muy alta.

20
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Figura 4.1. Potencia de salida en funcién del ancho temporal del pulso para diferentes
frecuencias con una aproximacién de los primeros 300 W de potencia pico.

Como se mencioné en la seccién 3.2, un amplificador de alta potencia requiere de

una senal a amplificar y es posible modularla con el ancho de pulso; pero es necesario

saber cémo afecta el amplificador a la forma de esta senal, debido a que entre mas

grande es el ancho temporal, menor es la potencia pico lograda por el amplificador.

Usando el osciloscopio se observé la forma del pulso de entrada asi como la

forma del pulso de salida del amplificador.
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Figura 4.2. Pulsos de entrada (punteado) y salida (rojo) de 15, 20,50 y 100 ns del
amplificador de dlta ganancia.

En la Figura 4.2 se muestra la forma del pulso de salida respecto al de entrada
del amplificador, para anchos temporales de 10, 20, 50, 100 ns. Se puede observar
que el decaimiento de los pulsos de salida de 10 y 20 ns es menor en comparacién al
decaimiento de los pulsos de salida de 50 y 100 ns, es decir, que el decaimiento del
pulso de salida es proporcional al ancho de pulso, tal fenémeno es debido a que el
amplificador de alta ganancia trabaja en la regién de saturacion; la intensidad de los
pulsos es lo suficientemente alta como para inducir una gran emisién estimulada en el
amplificador, y en consecuencia, el bombeo ya no es capaz de mantener una inversién
de poblacién para esa intensidad [57].

En este trabajo de tesis se usé la configuraciéon de 4 kHz y 20 ns pues al-
canza 100 W de potencia pico, tiene una desviacion esténdar pequena comparada

con otras configuraciénes y el ancho temporal de salida no presenta un decaimiento
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tan grande; todas estas caracteristicas hacen apropiada esta configuracién para estu-

diar las propiedades no lineales de las nanoesferas de Zn.

4.2 Caracterizacién morfolégica

Con el fin de observar la distribucién de las nanoesferas sobre el niicleo de la fibra,
se realizaron estudios de microscopia Optica y de barrido electrénico a las muestras

obtenidas por el proceso de fotodeposicién, descrito en la seccién 3.1.

Figura 4.3. Imégenes tomadas en el microscopio 6ptico de fibras 6épticas monomodo
después de haber pasado por el proceso de fotodeposicién. (a) Imagen de la cara de
una fibra éptica limpia. (b) Imagen de una fibra 6ptica con fotodeposiciones a 20
mW (c) Fibra ¢ptica con fotodeposiciones a 50 mW.

En la Figura 4.3, se aprecian algunos de los resultados obtenidos en las dife-
rentes fotodeposiciones mediante microscopia éptica con un objetivo de aumento 4
y apertura numérica de 0.1. La Figura 4.3a se muestra la cara de una fibra éptica
dénde se usé una potencia de 0 mW en el proceso de fotodeposicién, lo que da como
resultado fibra sin depdsito, mientras que en la Figura 4.3b (Figura 4.3c) corresponde
a una fibra con evidencia de nanoesferas Zn en el nticleo, usando una potencia de 20
mW (50 mW). Es muy notable que cuando aumentamos la potencia en el proceso
de fotodeposicién, se acumulan mds nanoparticulas en toda la fibra, sin embargo la

transmisién es la misma, debido a la localizacién de las nanoesferas y su tamano. En
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las dos muestras existe una distribucién de nanoesferas de Zn por toda la fibra 6ptica,

no obstante, es en el micleo donde hay una gran concentraciéon de material.

Figura 4.4. Caracterizacién 6ptica con el SEM de tres fibras 6pticas después de haber
pasado por el proceso de fotodeposicion, a diferentes potencias. (a) Imagen de la fibra
sin fotodepdsitos, (b) Imagen de la fibra éptica con nanoestructuras fotodepositadas
a 20 mW. (c¢) Imagen de la fibra 6ptica con nanoestructuras fotodepositadas a 50
mW.

A estas mismas fibras se les realizé microscopia electrénica mediante un SEM
(Figura 4.4). La Figura 4.4a corresponde a la fibra de la Figura 4.3a observada en
el SEM, teniendo como pardmetros el detector BSFE, vacio Hi Vac, un aumento de
918z y una aceleracién de voltaje de 3 kV. En esta imagen se puede notar con mayor
claridad que no hay nanoparticula alguna, tan sélo pequenas imperfecciones alejadas
del nicleo. La Figura 4.4b pertenece a la fibra éptica con nanoesferas de Zn usando
una potencia de 20 mW, tiene como parametros el detector BSE, vacio Low Vac (10
Pa), un aumento de 1120z y una aceleracién de voltaje de 10 kV. En la Figura 4.4c
se aprecia la fibra con nanoesferas de Zn usando una potencia de 50 mW, tiene como
pardmetros el detector BSE, vacio Hi Vac, aumento de 1140r y una aceleracién de
voltaje de 5 kV. Se puede apreciar que en las muestras b) y ¢) las nanoestructuras de
Zn quedan depositadas de forma aleatoria alrededor del nicleo en diferente cantidad
y tamano. Tal como se mencioné en la seccion 2.5, segin la potencia usada en el

proceso de fotodeposicién se pueden seleccionar diferentes tamanos de particulas, sin
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embargo con estos microscopios no es posible meir las diferentes dimensiones de las

nanoparticulas.

4.3 Caracterizacion no lineal

Una vez fotodepositadas las muestras sobre la cara de las SMF's, se empalmé cada
tramo de fibra éptica por fusién al amplificador de alta ganancia para realizar su
caracterizacion. El procedimiento para medir la no linealidad de cada muestra se
describe en la seccion 3.3.

Una vez que se obtuvieron los promedios de los datos medidos para cada fibra, se
procedié a sacar la transmisién de cada muestra con la ecuacién 2.23, posteriormente

se calculd la intensidad obtenida de cada muestra con la ecuacién 2.25.

=@— Muestra 1 (10 mW)
=@ Muestra 2 (20 mW)
=@ Muestra 3 (30 mW)
=@=— Muestra 4 (40 mW)
=@— Muestra 5 (50 mW)
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Figura 4.5. Transmisién de las nanoesferas de Zn fotodepositadas sobre una fibra en
funcién de la intensidad.
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En la Figura 4.5 se presentan las transmisiones obtenidas de las 5 muestras
de fibra con depésito de nanoesferas de Zn sobre el nicleo. Todas estas fibras con

depdsito de nanoesferas de Zn sobre el nicleo tienen aproximadamente 3 dB de

atenuacion obtenida con la ecuacién 2.24.
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Figura 4.6. Caracterizacion no lineal de la muestra 1 con barniz: a)Resultado de fibra
éptica con barniz, b) Resultado de la muestra 1.

Se puede observar que todas las muestras presentan SA a intensidades cercanas
a los 30 MW/cm?, también la mayorfa de las muestras presentan una transmisién
inicial de aproximadamente el 50% excepto la muestra 1; ya que se le colocé una capa

de barniz diluido sobre esta fibra; debido a que con la potencia que se le suministro,
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se desprendian muy rdpido las nanoparticulas; sin embargo, la capa de barniz no
interviene en los efectos no lineales de las nanoesferas de Zn, como se observa en la

Figura 4.6a.

® - Muestra 2

a) Ajuste para muestra 2
< Muestra 3

Ajuste para muestra 3
75
70
__ 654
S
= 604
2 ]
'S 55
w
= ]
& 50
= ]
45
40 1
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Intensidad [MW/cmz]
o |Muestra 4
754 .
b) Ajuste para muestra 4
70 4 ¢ Muestra 5
—— Ajuste para muestra 5
__ 654
3
=
2
&
g
5 50] o8e
=
45
40 1
T T T T T T
0 20 10 60 80 100

Intensidad MW/ 1;1112]

Figura 4.7. Transmisién de las diferentes muestras: (a) Resultados de las transmi-

siones de las muestras 2 y 3, (b) Resultados de las transmisiones de las muestras 4 y
5.

En la Figura 4.6b se observa que la muestra 1, correspondiente a la fotodeposi-
cién de 10 mW, presenta una transmision inicial del 45% a una intensidad de 1.3
MW/cm? y llega hasta el 65% de su transmisién. Segtin los datos experimentales, su
corriente de saturacién es de 27 MW /cm?.

En la Figura 4.7a se presentan los resultados de las muestras 2 y 3 con sus

ajustes tedricos, correspondientes a las fotodeposiciones hechas a 10, 20 y 30 mW,
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respectivamente. La muestra 2 correspondiente a la fotodeposicion de 20 mW, tiene
una transmisién que va desde el 55% y llega a alcanzar el 70% de transmision; su
intensidad de saturacién en 83 MW /cm?. La muestra 3 correspondiente a la fotode-
posicién de 30 mW, tiene una transmision que inicial del 55% con una intensidad de
1.6 MW/cm? y llega a alcanzar el 70%. Alcanza su intensidad de saturacién en 2.7
MW/ecm?. En la Figura 4.7b se presentan los resultados de las muestras 4 y 5 con
sus ajustes tedricos, correspondientes a las fotodeposiciones hechas a 40 y 50 mW,
respectivamente. Se nota detenidamente que la muestra 4 correspondiente a la fo-
todeposicion de 40 mW; tiene una transmision que va desde el 52 al 64% alcanzando
su intensidad de saturacién en 18 MW/cm?, mientras que la muestra 5 presenta
una transmisién inicial del 50% a una intensidad de 1.6 MW/ecm? aproximadamente
y aumenta hasta llegar al 63% de la transmisiéon. Segun los datos experimentales

arrojados, presenta una intensidad saturacién de 16 MW/cm?.

4.4 Resultados teodricos

Después de obtener las gréficas de transmisién se procedié a hacer un ajuste y obtener
los pardmetros no lineales. En la Figura 4.8 se presentan todos los ajustes de las 5
muestras, asi mismo en la Figura 4.7 se muestran los ajustes con cada valor expe-
rimental de transmisién. De acuerdo a los datos experimentales, se obtuvieron los
pardmetros no lineales. En la tabla 4.1 se muestran los pardametros no lineales para
cada muestra: la primera columna corresponde al nimero de muestra ordenadas
en nimero ascendente; la segunda columna corresponde al coeficiente de absorcién
lineal del medio, o obtenido de la ecuacién 2.14; la tercera columna corresponde
al coeficiente de absorcién no lineal, 3, descrito con la ecuacién 2.17; la columna 4
corresponde a la susceptibilidad de tercer orden, x® descrita con la ecuacién 2.18
con unidades en el sistema SI; mientras que la columna 5 también describe el valor
de x® en unidades CGS, ya que es muy frecuente encontrarla asi en la literatura;

finalmente la columna 6 corresponde a la profundidad de modulacién definida como
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Figura 4.8. Ajustes tedricos de las diferentes muestras.

la amplitud de modulacién (es decir, la mitad de los cambios de pico a pico) dividida
por el valor medio; P. ej. la muestra 1 que tiene nanoesferas fotodepositadas a una
potencia de 10 mW muestra un oy de 1.81x10%m~; un 8, de -4.39x 10~%m /W
un & de -5.75x 107*m?/V? equivalente a -5.17x 10 %esu; y una profundidad de
modulacién de 21.1%.

Tabla 4.1: Pardmetros no lineales de las 6 diferentes muestras.
# Muestra | apm™] | Bom/W] | Im(x®)[m?/V?] | Im(x®)[esu] | AT[%]
1 1.81x10° | -4.39x10°° -5.75x 1071 -5.17x107° 21.1
2 1.29%x10° [ -2.19x10°° -2.87x1071° -2.58%x107° 12.6
3 1.26x10° | -3.63x10°° -4.75x1071° -4.27x107° 12.4
4 1.26x10° | -3.56x10~° -2.04x1071° -1.87x10°° 8.6
) 1.36x10° | -2.67x107° -3.49x1071° -3.14x107° 8.1

En el contexto de la absorcién saturable, la profundidad de modulacién (AT),

es el cambio maximo en la absorcién (o reflectividad) que puede ser inducido por
la Tuz incidente con una longitud de onda dada. Este es un pardmetro de diseno
importante en los ldseres de amarre de modos pasivo. Una gran AT conduce a una

fuerte formacién de pulsos por el absorbedor saturable, que puede conducir a una
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duracién de pulso corto y auto-arranque fiable, sino también a las inestabilidades de
Q-switching [84]. En la Figura 4.9 se aprecia la relacién que existe entre la potencia
con la que se depositaron las nanoestructuras sobre la fibra éptica y AT obtenida en
cada muestra. Se advierte que conforme aumenta la potencia en la fotodeposicién,
AT tiende a disminuir, esto puede ser debido a las dimensiones y la cantidad de las

nanoestructuras que fotodepositan en el niicleo de la fibra.

Profundidad de modulacion AT
®  Muestra 1 (10 mW)

[ ] e  Muestra 2 (20 mW)
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Figura 4.9. Relacion entre la potencia de fotodeposicién y la profundidad de modu-
lacién (AT) de cada muestra.

Al hacer una comparacién de la AT entre diversos tipos de absorbedores sat-
urables, se encontré lo siguiente:

Entre los SESAM se encuentra una AT tipica entre entre el 0.5% al 6%, depen-
diendo las caracteristicas del ldser que usan [77-83].

Diversas nanoparticulas como los nanotubos [85, ?] que presentan tipicamente
una AT similar a los SESAM “s; aproximadamente entre un 0.25% a un 5%. Las
nanoparticulas del grafito [87] presentan entre un 11% a un 22%. Diferentes dopajes

de materiales con nanoparticulas metdlicas nobles [88- 93] presenta hasta un 40%. El
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grafeno esta siendo el material lider en inducir el amarre de modos de forma pasiva [87,
91] ya que combinado con otros materiales, presenta los més altos porcentajes en AT
que va desde el 6.2% al 70%. Muy recientemente diferentes tipos de nanoestructuras
de aislantes topoldgicos (topological insulator, TT) [94-97] que tienen AT al rededor
del 60%.

Para poder hacer una buena comparacién entre las diversos SA con las nanoes-
feras de Zn como medio de un ldser de amarre de modos pasivo, seria indispensable
introducir las nanoesferas en el ldser y caracterizarlo respecto a sus pérdidas no-
saturables, energia del pulso generado, entre otros pardmetros [98], sin embargo a
grandes rasgos, las nanoesferas de Zn tienen gran potencial como medio de un léser
com amarre de modos pasivo, sin tomar en cuenta que la forma de fotodeposicion
permite controlar la AT de manera facil y econémica, comparada a otros métodos
reportados.

En este trabajo de tesis se presenté un estudio experimental de las propiedades
Opticas no lineales de nanoesferas de Zn fotodepositadas sobre el nicleo de SMF,
usando una fuente de radiacién coherente. Se empelé la técnica de fotodeposicién
para colocar nanoparticulas de zinc sobre el nicleo de fibras y se caracterizaron sus
propiedades de absorcién no lineales mediante la utilizacién de un amplificador de alta
ganancia en configuracién dual. Asimismo, se realizé la caracterizacién morfolégica
de las fibras épticas con los depésitos de nanoesferas para para observar y analizar la

distribucién de las mismas sobre el nicleo de las fibras.



Conclusiones

Se realiz6 un estudio experimental de las propiedades épticas no lineales de nanoes-
feras de Zn fotodepositadas sobre el niicleo de SMF, usando un amplificador pulsado
de alta ganancia que opera en la regién infrarroja; particularmente en la tercera ven-
tana de las comunicaciones 6pticas. Se empleé la técnica de fotodeposicién para
depositar las nanoparticulas de Zn sobre el niicleo de 5 muestras de SMF, utilizando
diferentes potencias de una fuente de radiacién coherente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el amplificador de alta ganancia, se
determiné que la caracteristica de los pulsos para llevar a cabo la caracterizacién no
lineal de las nanoesferas de Zn deben tener una frecuencia de 4 kHz y 20 ns; debido a
que presentan una desviacién estdndar pequena comparada con otras configuraciones
y el ancho temporal de salida no presenta un decaimiento grande. Esta configuracién
alcanza 100 W de potencia pico, apropiada para estudiar las propiedades no lineales
de las nanoesferas de Zn.

De acuerdo a la caracterizacién morfolégica, se observé que a mayores potencias
en la fotodeposicién aumenta la distribuciéon de nanoparticulas de Zn en la proximidad
del nicleo de la fibra; sin embargo, se mantuvo el mismo valor de la transmisién.

Se observé que AT, es dependiente de la potencia usada en la fotodeposicion;
es decir, conforme la potencia en la fotodeposiciéon aumenta, AT tiende a disminuir,
esto puede ser debido a las dimensiones y la cantidad de las nanoestructuras que se
fotodepositan en el niicleo de la fibra.

La importancia de este estudio en configuraciéon de P-scan radica en que la
caracterizacion no lineal de los materiales nanoestructurados estdn libres de los efectos
atribuidos muchas veces a los coloides, los cuales son indeseables cuando se necesitan
estudiar sélo las propiedades de las nanoestructuras.

La relevancia de los resultados obtenidos radica en el estudio de AT que puede
ser aprovechada en aplicaciones de conmutacién, tratado de senales, limitadores 6p-

ticos, absorbedores saturables; todo en el drea de comunicaciones épticas.
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